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摘 要 高粘原油降粘通常采用稠油与轻质原油混合输送的方式。针对 目前混合原油粘度的 
计算还没有普遍适用的粘度计算模型问题 ，通过参考各种文献，给 出了常用的混合原油粘度计算式 
及其适用范围。以吐哈一 南疆一 北疆(重质油)混合原油为例，给出了粘度模型筛选过程，从而为实 
际应用提供了参考。 
主题词 混合原油 粘度计算 经验模型 混合规则 
关于混合原油的粘度计算 ，目前还没有 比较完 
善的理论。因为粘度大小取决于流体分子的性质及 
分子间的相互作用，所以混合原油作为一种复杂混 




还没有普遍适用的粘度计算模型 。在实际应用 中， 




1、 Kendai-M onroe模型 
K endal—M onroe模型适于组分性质相似及分子 
量相近的混合物，据美 国石油协会 (A PI)l1．A 3．1 
资料，该模型对 1 300 组该种混合油粘度数据预测 
的平均误差为 5．7 ，据此，美国石油协会 (API)推 
荐粘度比在 1～100 范围内，计算低压下纯烃类混合 
物的粘度可用该式，该模型的适用范围相当有限。 
K endal—M onroe模型⋯： 
n  
IX1／3一 >：Xic, “。 (1) 
i 一 1 
式 中 X  ——第 种组分油体积比例 ； 
* 710021，陕西省西安市未央路长庆兴隆园小区；电话：(029)88383967。 
— — 混合油粘度，m Pa ·S； 
— — 第 i种组分油粘度 ，m Pa ·S。 
2、 Arrhenius粘度模型 




等 。该模型是建立在高粘度 比的基础上 ，计算稠油 
(沥青)和轻质油混合粘度较好，还可用于掺轻油降 
粘的管道输送 、轻油洗井、强化采油等设计计算 。但 
I ederer模型不适用于计算低粘度 比和混合油中含 
有过多沥青质沉淀的系统。 
在 Lederer粘度模 型中，经验常数 都是在大 
量粘度数据的基础上进行回归得到，使得模型的应 
用范围和计算精度受到 了限制。1984 年 ，印度学者 




油粘度时 ，其最大相对偏差 为 7．O9 ，预测 的准确 
度相当高。可以说，对于粘度比很高的两组分混合 
原油粘度，应用 I ederer粘度模型计算精度很高，近 
年来的许多研究也证实 了这一点。 
A rrhenius模型 ： 
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l 一∑X  l (2) 
单对数模型 ： 
lg／z= E  x  l + ∑ ∑ B C X ，X  (3) 
f — l ，一 j = l 
C j 一 2(2 l 砖一 lg 一 lg／zk) 
R —
lg (100 X k) 
一  
·n =  · +  · z ㈩  
17．04 (yl — y2)。· 。 yl。 y2 。 
“ ln(／zl／ 2) 
式 中 X ——第 i种组分油体积 比例 ； 
X ，、X ——组分油的体积比例； 
X  ——稠油质量 比例 ； 
X  ——稀油质量比例； 
— — 混合油粘度，m Pa ·S； 
— — 第 i种组分油粘度 ，m Pa ·S； 
a ——经验常数 ； 




公式不适于计算非牛顿体混合油 的表观粘度 ，以及 
组分油粘度指数相差较大的混合油粘度。李闯文在 
研究新疆混合原油物性 中，发现混合原油实测粘度 
与双对数公式计算值 的差值 随配 比按一定规律变 
化 ，即随低粘油原油的比例增加而增加 ，达到最大时 
又逐渐减小 。于是李 闯文修正了双对数公式 ，修正 
式包括配比范围修正和油品性质修正。 
双对数粘度模型 ： 
lglg／~一∑X lglg／~ (5) 
李闯文粘度模型 ： 
lglg／~：∑X lglg／~ + ∑∑BjkC X，X (6) 
CJ 一 2(2 lglg 砖一lglg／zj—lglg／~k) 
R —
lg (100 X k) 
DJ 一面 
式中 X ——第 i种组分油体积比例 ； 
X ，——稠油体积比例； 
X ——稀油体积比例 ； 
— — 混合油粘度，m Pa ·S； 
— — 第 i种组分油粘度，m Pa ·S； 
，
— — 稠油粘度 ，m Pa ·S； 
— — 稀油粘度 ，m Pa ·S； 
— — 质量或体积 比 1 ：1 的混 合油粘度 ， 
m P a ·S。 
4、 Bingham 粘度模型 
1932年 ，Bingham 基于理想溶液提 出了倒数规 
则 ，1992 年 ，李闯文利用 13组两组分混合油粘度进 
行模型检验对 比，得到其修正模型。 
Bingham 公式 ： 
一 ∑X ～ (7) 
i— l 
Bingham 修正公式 ： 
一 ∑X + ∑∑BjkC X，X (8) 
B  一 
一 2 (2 砖 一 一 ) 
5、 Cragoe粘度模型 
稠油系统粘度比值一般大于 10。。对于稠油混 
合系统 的粘度计算 方法，Cragoe 提 出采用混 合原 
理口 计算粘度 ，并对粘度函数 L 定义为： 
= = =5×10_4expf ) (9) 
L — P 】L 】+ P 2L 2 
Cragoe修正模型 I ： 
L 一∑X L + ∑∑ X X， (10) 
i一 1 J一 1 ：J+ l 
L 一1 000×lnZ0／[1n~ 一In(5×10 )] 
C * 一 2 (2 L  — L ，一 L  ) 
二、混合原油粘度模型的筛选 
1、 混合原油的配制方法 
将 80℃预处理 的基础油样 (北疆 重质原油 、吐 
哈原油、南疆原油)按不同比例混合后，为了使油样 
混合均匀，在室温下搅拌 30 m in 后用于粘度测试。 
2、 试验测试粘度的方法 
将一定比例混合均匀的混合原油，室温装样，当 
测试温度低于室温时，按 0．5 ℃／ra in 的速率降温到 
测量温度，恒温 20 m in 后用旋转粘度计测量粘度。 
若测量温度高于室温，则直接升温至测量温度，恒温 
20 m in 后测量。 
通过试验测试 了 6 种吐哈一南疆一北疆 (重质 
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油)混合原油在 9个温度下的 54 组粘度，其实测粘 
度值见表 1。在试验数据的基础上 ，分析 了各模型 
的适用条件，选取了单对数、李 闯文、刘天佑 3 个数 
学模型分别计算粘度，不同温度下各模型的预测粘 
度与实测值的平均偏差及其对 比见表 2、表 3 以及 
图 1～图 3。 
表 1 混合原 油粘度 实测值 
注 1 号～6 号分别为吐哈 ：南疆 ：北疆混合原油比例0．1352 ：0．5053 ：0．3594；0．3770 ：0．1190 ：0．504；0．184 ：0．5044 ：0．3016 
0．127 ：0．4773 ：0．3957 ；10 ：0．50 ：0．40 ；0．655 ：0．4045 ：0．53 。 
表 2 三种混合原 油粘度模型预测结果 
注 相对偏差X ．一(计算值一测量值)／测量值。 
表 3 三种 混合原油粘度模型预测结果对比 
注 绝对平均偏差 一 1
． l x-l；最大偏差一max(1 1)。 
5O lOO l5O 200 
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图 2 李闯文模型计算值与实测值对比 
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三、试验结果与现场实测结果对比 
在新疆油 田现场实际测量了埋深 1．6 m 、外包 
50 m m 厚黄夹克、 273 m m 的 401 管道周围的温度 
场 ，现场测试数据和试验数据对比结果见表 1。 
表 1 实测数据与试验数据对比结果 
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图 3 刘天佑模型计算值 与测量值对 比 
由表 2 和图 1～图 3 可见 ，单对数模型最好 ，牛 
顿体段的绝对平均偏差为 4．97 ，最大相对偏差为 
10．47 ，非牛顿体段绝对平均偏差为 3．33 ，最大 
相对偏差为 10．O0 ；李闯文模型最差，牛顿体段绝 
对平均偏差为 7．19 ，最大相对偏差为 19．01 ，非 
牛顿体段的绝对平均偏差为 5．95 ，最大相对偏差 
为 15．57 ；刘天佑模型I 较好，牛顿体段的绝对平 
均偏差为 5．62 ，最大相对偏差为 14．21 ，非牛顿 
体段的绝对平均偏差为 7．03 ，最大相对偏差为 
14．42 
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型的适用范围都有一定 的局限性 ，因此对于粘度模 
型的选用一定要慎重 。 
(2)在实际应 用中，预测某种}昆合原油粘度时， 
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